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Abstract: This paper proposes a nonparametric conditional efficiency model with resource and environmental constraint
based on SBM model，and uses the new model to test the mechanism’s empirical effects of macro environmental regulation．
The results suggest that the green economic efficiency without conditions is lower than that under conditions． The impact of
environmental regulation on green economic efficiency has the characteristics of time lag and non-linear． With improvement
of the regulation，green economic efficiency decreases firstly and then increases． The empirical results also indicate that
environmental regulation has positive effects on enhancing green economic efficiency in a long time，but display different
effects in varying areas and time． Environmental regulation in east area has the same effect on its green economic
efficiency，however，enhancing the regulation strength has the negative effects on the middle and west areas at this moment．
Key words: Green Economic Efficiency; Ｒesource and Environmental Constraint; Environmental Ｒegulation;
Nonparametric Conditional Efficiency Model
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遍，Simar 和 Wilson［7］在 2010 年 8 月 16 日，以“效
率”、“两步法”和“DEA”三个关键词通过 Google 搜
索引擎搜索，结果在 2007—2010 年期间满足条件的
就有 1590 篇，而这些文章在第二阶段大多运用 OLS
或 Tobit 回归进行统计推断。然而，效率的取值在
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| xti ≥ Xλ
t，ygit ≤ Y
gλ t，ybit ≥ Y
bλ t，λ t ≥ 0，i = 1，…，







素、期望产出和非期望产出; λ t = ［λ1，…，λ t］是权
重向量，元素和为 1 表示生产技术为规模报酬可变














































假设随机变量 ( X，Y) ∈ Ｒp+ × Ｒ
q
+ 是投入产出要
素的 总 体，其 密 度 函 数 为 f( x，y) ，支 撑 集 为 Ψ
= { ( x，y) ∈ Ｒp+q+ | fXY ( x，y) ＞ 0}。在条件效率模型
中，将变量 Z∈ Ｒr 引入模型中，在给定 Z = z 时，定
义条件 生 产 可 能 性 集 合 Ψz，满 足 Ψz = { ( x，y)
∈ Ｒp+q+ | fXY| Z ( x，y | z) ＞ 0}。定义条件概率函数
HXY| Z ( x，y | z) ，满足HXY| Z ( x，y | z) = P( X≤ x，Y≥ y
| Z = z) ，它描述了在给定条件 Z = z 时生产可能性
集合中技术效率优于( x，y) 的生产组合的可能性大
小，反映了非参数前沿模型的随机特性。根据贝叶斯
法则，HXY| Z ( x，y | z) 可分解为:
HX，Y| Z ( x，y | z) = P( X≤ x，Y≥ y | Z = z)
= P( X≤ x | Y≥ y，Z = z            )
FX| Y，Z( x| y，z)
P( Y≥ y | Z = z        )
SY| Z( y| z)
= P( Y≥ y | X≤ x，Z = z            )
SY| X，Z( y| x，z)
P( X≤ x | Z = z        )
FX| Z( x| z)
( 2)
于是，基于 Farrell-Deberu 距离函数的 ( x0，y0，
z0 ) 的投入导向条件效率可表示为:
θ( x0，y0，z0 ) = inf{ θ ＞ 0 | ( θx0，y0 ) ∈ Ψz0 }
= inf{ θ ＞ 0 | HXY| Z ( θx0，y0 | z0 ) ＞ 0}
= inf{ θ ＞ 0 | FX| Y ( θx0 | y0，z0 ) ＞ 0} ( 3)
式中 FX| YZ ( x | y，z) 的一 个 非 参 数 估 计 量 为
















中 K(·) 是核函数，h 是窗宽。
为测算包含非期望产出的条件效率，在 Halkos
和 Tzeremes［13］、Cordero 等［14］研究的基础上，本文对
条件效率模型进行改进，将非期望产出 ( B) 引入条
件效率模型中。定义联合概率函数 HXYB ( x，y，b) ，
满足:
HXYB ( x，y，b) = P( X≤ x，Y≥ y，B≤ b) ( 4)
值得注意的是②，此处定义的 HXYB ( x，y，b) 仍然
是生产可能性集合中技术效率优于( x，y，b) 的生产
组合的可能性大小，满足非期望产出可弱处置的基
本假设。在条件效率模型中，引入变量 Z ∈ Ｒr，在给
定 Z = z 时包含非期望产出的条件概率 HXYB| Z ( x，y，
b | z) 为:
HXYB| Z ( x，y，b | z) = P( X≤ x，Y≥ y，B≤ b | Z = z)
( 5)
由于非期望产出( B ) 的特殊性，按照贝叶斯法
则，式( 5) 无法完全分解为投入和产出的概率函数
( 如式( 2) ) ，从而无法获得基于投入或产出导向的
效率函数。在此，我们提出采用非参数估计来解决




















序列 DEA 最早由 Tulkens 和 Eeckaut［12］提出，很多研究考
虑到生产前沿面推移的不完全性和时滞性，而采用序列 DEA 方法。




此处定义的 HXYB ( x，y，b) ，与 Halkos 和 Tzeremes［13］［15］不
同。Halkos 和 Tzeremes［13］［15］的定义为 HXYB ( x，y，b) = P( X ≤ x，Y
≥ y，B≥ b) 。
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其中 K(·) 是核函数，hz 是窗宽。当 r ＞ 1 时，Z
= ( Z1，…，Zr ) 是多维向量，它对应的窗宽 hz = ( h
1，
…，hr ) ，K( ( Zi － z) /h) 是∏ rj =1K( ( Zji － zj ) /hj ) 的
缩写。
条件效率 HXYB| Z ( x，y，b | z) 的估计取决于窗宽
hz 的选择。Badin 等提出了通过 LSCV 确定最优窗
宽大小的方法［16］，但这种方法适用于基于投入或产
出导向的效率的测度。对于无导向的条件效率，
Daraio 和 Simar［17］指出可直接采用 Hall 等提出的窗
宽优化算法，即通过确定相应的条件概率分布函数
获得最优窗宽①。因此，资源环境约束下某地区以
Z = z 为条件的第 t 期绿色经济效率，可通过序列
SBM 模型( 如式( 7) 所示) 求得:














































tr r = 1，…，s2

















对比模型 ( 1 ) 和模型 ( 7 ) 可知，条件效率模型
( 7) 中影响因子 Z 改变了效率的生产前沿，通过计
算条件效率直接量化了Z的影响，这不仅克服了“两
步法”的缺陷，也避免了内生性问题。另一方面，条







选取除港澳台及西藏以外的 30 个省 ( 或自治























年达到 95% 以上) ，政府投资所占比重很小，因此用
该指标难以反映政府治理污染的投资情况; 另一方
面，各地区历年的污染治理投资额占工业总产值的





































图 1 中，2000—2010 年全国各地区工业企 业
“三废”处理达标水平呈不断上升趋势，平均达标率












2. 绿色 经 济 效 率 与 环 境 管 制 为 条 件 的 条 件
效率。
通过模型( 1) 估算绿色经济效率 ( eff) ，通过模
型( 7) 估算以环境管制为条件的条件效率 ( eff |































f | Z ( 8)
然后分 别 构 造 非 参 数 回 归 模 型，式 ( 9 ) 和 式
( 10) ，分析随环境管制 Z 的变化比率 Q 和差分 Δ 的
发展趋势②:
Q = g1 ( Z) + ε ( 9)
Δ = g2 ( Z) + e ( 10)
表 1 各地区绿色经济效率和条件效率
效率值 地区 \年份 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
eff
全国 0. 599 0. 580 0. 493 0. 479 0. 482 0. 486 0. 483 0. 479 0. 490 0. 477 0. 491
东部 0. 752 0. 751 0. 665 0. 651 0. 660 0. 665 0. 663 0. 658 0. 668 0. 664 0. 678
中部 0. 567 0. 554 0. 432 0. 418 0. 420 0. 420 0. 412 0. 407 0. 420 0. 401 0. 418
西部 0. 428 0. 378 0. 324 0. 312 0. 309 0. 313 0. 314 0. 313 0. 321 0. 303 0. 315
eff | EＲ
全国 0. 731 0. 674 0. 743 0. 649 0. 623 0. 661 0. 655 0. 632 0. 632 0. 586 0. 564
东部 0. 777 0. 783 0. 755 0. 730 0. 682 0. 762 0. 723 0. 719 0. 749 0. 733 0. 718
中部 0. 693 0. 617 0. 731 0. 558 0. 562 0. 570 0. 542 0. 552 0. 524 0. 473 0. 428
西部 0. 705 0. 584 0. 739 0. 632 0. 607 0. 618 0. 678 0. 594 0. 586 0. 501 0. 496
①
②
江国成、凌军辉． 我国节能减排力度前所未有，可持续发展能力明显增强［N /OL］． 2012 － 07 － 03．
式( 9) 和式( 10) 的估计采用 Nadarava 和 Watson( 1964) 提出的估计方法。
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Daraio 和 Simar［17］指出在以投入为导向的效率
分析中，若随环境管制 Z 增大，比率 Q 呈上升趋势，
表明环境管制 Z 对提高效率具有负向作用，反之，比
率 Q 呈下降趋势时，表示环境管制 Z 对效率具有正
向作用。而在以产出为导向的效率分析中，情况恰好
相反，比率 Q 呈上升趋势，表明环境管制 Z 对提高效
率具有正向作用。反之，比率 Q 呈下降趋势时，表示
环境 管 制 Z 对 效 率 具 有 负 向 作 用。Daraio 和
Simar［17］补充了无导向效率分析的情况，指出通过
估计差分 Δ 随环境管制 Z 的变化趋势，可以检验环
境管制 Z 是否使生产前沿面发生偏移，如果 Δ 呈递
增趋势，表示随着环境管制 Z 的增大，生产前沿发生
的负向偏移逐渐加大，那么环境管制 Z 具有负效应;








| Z － ef
^
f，通过估计模型( 10) 分析 Δ
随环境管制 Z 的变化趋势，如果Δ呈递增趋势，表示
随着环境管制 Z 的增大，生产前沿发生的正向偏移
逐渐加大，那么环境管制 Z 具有正效应; 反之，环境
管制 Z 具有负效应。在实证部分，本文通过分别观察
在环境管制的影响下，比率 Q 和差分 Δ 的变化趋势
来分析环境管制 Z 对绿色经济效率作用。
利用非参数回归分析，估计式( 9) 和式( 10) ，分
别得到比率 Q 和差分 Δ 与环境管制 Z 的函数关系。
从全国范围看，差分 Δ1 ( Δ1 = eff | EＲ － eff) 与环境
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